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УДК 656.61.052 	 И. А. Бурмака,
Г. Е. Калиниченко,

М. А. Кулаков

УПРАВЛЕНИЕ ПАРОЙ СУДОВ В СИТУАЦИИ ОПАСНОГО СБЛИЖЕНИЯ

Рассмотрено два типа управления парой судов в условиях опасного сближения с целью предупреж-
дения их возможного столкновения. Первый подход к предупреждению столкновения судов представляет 
собой общепринятое в судовождении локально-независимое управление, при котором необходима коорди-
нация маневров взаимодействующих опасно сближающихся судов. Поэтому в статье изложен принцип 
бинарной координации взаимодействия пары судов при опасном сближении в случае их локально-незави-
симого управления. Указываются методы выбора оптимальной стратегии расхождения при этом типе 
управления. Приводится характеристика второго подхода к управлению пары судов в ситуации опасно-
го сближения, который осуществляется с помощью принципа полного управления системой двух опасно 
сближающихся судов внешним управленцем. Для этого типа управления рассматривается возможность 
определения безопасного маневра расхождения изменением курса с помощью использования области опас-
ных курсов. Также рассмотрена возможность безопасного расхождения судов изменением скорости при 
неизменных курсах, при этом предлагается использование области опасных скоростей при заданных на-
чальных курсах. Рассмотрены достоинства внешнего управления судами и возможные перспективы его 
использования. 

Ключевые слова: предупреждение столкновения судов, типы управления судами при опасном сбли-
жении, система бинарной координации, области опасных курсов и опасных скоростей пары судов.

ЕЛЬЮ статьи является рассмотрение двух типов управления системой S12 пары опасно 
сближающихся судов для предупреждения столкновения.

Проблема обеспечения безопасного расхождения судов в случае возникновения 
угрозы их столкновения является одной из наиболее актуальных. В этой ситуации судам надлежит 
компенсировать ситуационное возмущение путем выполнения маневра расхождения. При  этом, 
как правило, маневр расхождения регламентируется МППСС-72. В стесненных районах плавания 
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с особенно интенсивным движением для контроля процесса судовождения и управления движе-
нием опасно сближающихся судов оборудуются станции управления движением судов (СУДС). 
Поэтому исследование вопросов управления судами, которые следуют опасными курсами сбли-
жения, является актуальным и перспективным направлением. 

В работе [1] приведены результаты исследования эффективности парных маневров расхож-
дения, а в работе [2] рассмотрены вопросы предупреждения столкновений судов с помощью гиб-
ких стратегий расхождения. Принцип внешнего управления тремя судами для компенсации ситу-
ационного возмущения рассмотрен в работе [3]. Вопросам взаимодействия судов при возникнове-
нии угрозы столкновения посвящена работа [4], в которой предложена формализация МППСС-72. 
Различные модели формализации взаимодействия судов при расхождении и процедуры расчета 
безопасного маневра освещены в работах [5] – [8]. В работе [5] для описания процесса расхож-
дения используются методы теории оптимальных дискретных процессов, применение метода 
нелинейной интегральной инвариантности предлагается в работе [6], в работе [7] формализация 
взаимодействия судов при расхождении производится в рамках теории дифференциальных игр. 
Ряд особенностей задачи расхождения судов в море освещен в монографии [8], в которой приведен 
метод предупреждения столкновения судов путем смещения на параллельную линию пути.

После возникновения ситуационного возмущения ω необходимо произвести его компенса-
цию, применяя стратегию расхождения G, которая обеспечивает увеличение дистанции кратчай-
шего сближения между судами системы S12 до величины Dmin y, превосходящей предельно-допу-
стимую дистанцию Dd , т. е. Dmin y ≥ Dd. При этом стратегия может содержать маневр расхождения 
как одного, так и обоих судов. Маневр расхождения судна содержит два участка: участок уклоне-
ния судна с программной траектории для увеличения дистанции кратчайшего сближения Dmin и 
участок возвращения на программную траекторию движения.

Принципиально важным аспектом управления системой S12 является полнота управле-
ния, выраженная двумя различными подходами. Суть первого подхода — локально-независимое 
управление, суть которого заключается в контроле каждым из судов текущего состояния системы 
S12 и  при наличии ситуационного возмущения его компенсация производится маневрами обоих 
судов, причем выбор маневра расхождения производится независимо каждым из судов. Для  обе-
спечения безопасности расхождения необходима согласованность маневров расхождения судов, 
т.  е.  координация маневров, позволяющая увеличивать дистанцию кратчайшего сближения. 
При  этом типе управления каждое из судов контролирует текущее состояние системы S12, и при 
появлении ситуационного возмущения ù  между судами возникает взаимодействие Bz, которое 
программный участок относительного движения с ситуационным возмущением (Dmin < Dd ) транс-
формирует в относительную траекторию без ситуационного возмущения (Dmin y ≥ Dd ). 

Взаимодействие Bz прогнозирует поведение судов при расхождении и предполагает выра-
ботку адресных согласованных стратегий каждому из взаимодействующих судов. Поэтому взаи-
модействие Bz формально может быть записано следующим образом: 

G Bz F= ( ),

где F D V K V K= ( , , , , , )α
1 1 2 2

 — вектор состояния системы S12, который характеризуется, соответ-
ственно, дистанцией между судами, пеленгом, а также скоростями и курсами судов, причем 
G  =  (G1,  G2 ).

Таким образом, взаимодействие судов Bz — оператор или отображение параметров состо-
яния системы S12 во множестве параметров стратегии расхождения G, причем взаимодействие Bz 
состоит из двух операторов: Crd — координации маневров и Prm — расчета параметров маневров. 

Взаимодействие Bz как механизм согласования достижения общей цели предупреждения 
опасного сближения, определяющее поведение каждого из судов в процессе расхождения и про-
гнозирующее изменение ситуации, является крайне важным фактором, который оказывает вли-
яние на безопасность расхождения. Таким образом, процесс расхождения является процессом 
компенсации ситуационного возмущения, т. е. перевода системы S12 в подмножество безопасных 
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состояний согласно механизму взаимодействия Bz, а алгоритм реализации процесса расхожде-
ния  — стратегией расхождения G. 

Реализация взаимодействия Bz осуществляется с помощью системы бинарной координа-
ции или координатора c0(Bz), на вход которого подается вектор состояния F−, а выходом являются 
адресные сигналы судам b1 и b2 (рис. 1). В свою очередь, каждый из сигналов bi содержит коор-
динирующий сигнал γi и сигнал связи mi. Координирующие сигналы γi предписывают подмноже-
ство курсов уклонения каждого судна, обеспечивающих согласованность маневров расхождения, 
а сигналы связи mi содержат информацию каждому судну о прогнозируемом поведении другого 
судна системы S12, причем m1 = γ2 и m2 = γ1.

Рис. 1. Принцип локально-независимого управления системой S12

Координирующий сигнал gi содержит три составляющие: сигнал q1i о наличии предписыва-
емого координатором приоритета и сигналы q2i и q2i, которые предписывают взаимодействующим 
судам возможность уклонения, соответственно, вправо и влево. 

С помощью адресного сигнала bi и вектора состояния F− каждое из судов ci системы S12 про-
изводит выбор маневра расхождения Gi из допустимого подмножества курсов уклонения, которое 
регламентируется координирующим сигналом γi. Следует отметить, что судном ci производится 
выбор оптимального маневра, при котором достигается экстремум выбранного критерия опти-
мальности. Последний выбирается в зависимости от значения реализовавшегося ситуационно-
го возмущения, причем является различным при стандартном маневре расхождения и маневре 
экстренного расхождения. Выбор оптимального стандартного маневра расхождения пары судов 
рассмотрен в работах [2], [9]. Компенсация ситуационного возмущения, применяемая в ситуации 
экстренного расхождения, изложена в работе [10]. 

Суть второго подхода состоит в полном управлении системой внешним управленцем, ко-
торый наблюдает состояние системы S12 и в случае появления ситуационного возмущения ω фор-
мирует общую стратегию расхождения для обоих судов, переводя систему S12 в невозмущенное 
состояние, как показано на рис. 2. 

Таким управленцем может быть как СУДС, так и что принципиально важно судовая ин-
формационная система с теми же возможностями, установленная на каждом из судов, которая 
решает задачу коллективной компенсации ситуационного возмущения и реализует полученную 
индивидуальную стратегию. Внешний управленец Ξ наблюдает вектор состояния F− системы S12 и 
прозводит анализ наличия ситуационного возмущения ù , при появлении которого используется 
оптимальная стратегия (G1, G2 ). Маневры G1 1G  и G2 , как показано на рис. 2, адресованы судам c1 
и c2, осуществляющих их реализацию.
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Рис. 2. Принцип полного управления системой S12 внешним управленцем

Достоинством полного управления системой S12 внешним управленцем является одинаковая 
интерпретация возмущенного состояния системы S12 при выборе маневров расхождения G1 и G2 . 
Компенсация ситуационного возмущения ω производится на первом участке уклонения стратегии 
G. После завершения участка уклонения реализуется участок выхода на программную траекто-
рию движения. При внешнем управлении, в случае опасного сближения, выбор стратегии рас-
хождения производится не опасно сближающимися судами, а внешним управленцем. Поэтому 
в такой ситуации отсутствует система координации, регламентирующая взаимодействие опасно 
сближающихся судов (МППСС-72). Множество состояний системы S12, как показано в работе [11], 
целесообразно представлять областью опасных курсов, которая отображается на расширенной 
плоскости курсов судов, как показано на рис. 3.

Рис. 3. Опасная область курсов системы S12

Границами области являются точки (K1, K2 ), которые удовлетворяют уравнению 

sin( ) sin( ),K V
V

K2 1− = −γ γ1

2

,
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где γ α= ±  arcsin
D
D
d  (здесь a и D — соответственно пеленг и дистанция между судами, а Dd — 

предельно-допустимой дистанции сближения).
Если точка (K1, K2) находится внутри области опасных курсов, то дистанция кратчайшего 

сближения Dmin меньше предельно-допустимой дистанции Dd и сближение судов является опас-
ным. В случае положения точки (K1, K2 ) на границе или вне области опасных куров угроза стол-
кновения отсутствует.

Если для пары судов точка с программными курсами (K1o, K2o ) находится в области опасных 
курсов, то маневром изменения курсов судов при их неизменных скоростях необходимо изменить 
состояние системы S12, соответствующее точке (K1y, K2y ), которая не принадлежит области опас-
ных курсов. При этом переход из состояния ситуационного возмущения (K1o, K2o ) в безопасное 
состояние (K1y, K2y ) требует затрат, равных минимальным изменениям курсов судов.

В случае, когда опасно сближающиеся судна не могут изменять свой курс, предупреждение 
столкновения возможно изменением их скоростей. В этом случае множество состояний системы 
S12 целесообразно представить областью опасных скоростей, которая аналогична области опасных 
курсов за исключением того, что каждой точке (V1, V2) парных скоростей судов соответствует дис-
танция кратчайшего сближения, характеризующая состояние системы S12. Граница опасной об-
ласти скоростей, каждая точка которой соответствует дистанции кратчайшего сближения равной 
предельно-допустимой дистанции, формализуется выражениями: 

V V K
K1 2

* =
−
−

sin( )

sin( )

2

*

1

*

γ
γ

; V V K
K1* =

−
−2

2 *

1 *

sin( )

sin( )

γ
γ

,

где γ α*
arcsin= −

D
D
d , γ α* arcsin= +

D
D
d .

Очевидно, что при постоянных значениях курсов K1, K2 и параметров γ*, γ* границы опас-
ной области скоростей являются линейными. При плавании судов в стесненных водах надлежит 
учитывать имеющиеся в районе расхождения судов навигационные опасности. В работе [12] 
приведена классификация навигационных опасностей в зависимости от характера описываю-
щих их границ, причем предлагается три типа навигационных опасностей: точечные, линейные 
распределенные и сложные распределенные. Учет всех трех типов навигационных опасностей 
при локально-независимом управлении подробно рассмотрен в работе [2], а учету линейной рас-
пределенной опасности при выборе параметров маневра расхождения, в частности, посвящена 
работа [13].

Выводы
1. Отмечается, что для расхождения судов при опасном сближении, как правило, использу-

ется локально-независимое управление. В стесненных районах плавания с помощью СУДС может 
осуществляться принцип полного внешнего управления.

2. При локально-независимом управлении каждое судно индивидуально оценивает ситуа-
цию сближения и принимает решение о необходимости применения маневра расхождения. 

3. Для согласования маневров расхождения в случае локально-независимого управления 
парой судов используется бинарная система координации, определяющая взаимные обязанности 
судов с учетом особенностей ситуации опасного сближения. 

4. Рассмотрено полное внешнее управление судами, когда в ситуации опасного сближе-
ния внешний управленец производит оценку ситуации и предписывает каждому из судов ма-
невры расхождения, которые увеличивают дистанцию кратчайшего сближения до безопасного 
значения.

5. Для полного внешнего управления предложены методы выбора безопасного маневра рас-
хождения изменением курса с помощью области опасных курсов и маневра изменением скорости 
при неизменных курсах судов, используя области опасных скоростей. 
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MANAGEMENT BY PAIR OF VESSELS IN SITUATION  
OF DANGEROUS RAPPROCHEMENT 

Two types of management by the pair of vessels in the conditions of dangerous rapprochement with the 
purpose of warning of their possible collision are considered. The first approach to warning of collision of vessels 
is the locally-independent management generally accepted in the navigator, which co-ordination of maneuvers of 
the interactive dangerously drawn together vessels is needed at. Therefore principle of binary co-ordination of co-
operation of pair of vessels at dangerous rapprochement in the case of their locally-independent management is 
expounded in the article. The methods of choice of optimum strategy of divergence at this type of management are 
specified.

It is brought description over of the second approach to the management of pair of vessels in the situation 
of dangerous rapprochement, which is carried out by principle of complete management by the system of two 
dangerously drawn together vessels by external manager. For this type of management possibility of determination 
of safe maneuver of divergence by the change of course by the use of region of dangerous courses is examined. 
Possibility of safe divergence of courts by the change of speed at unchanging courses is also considered, the use of 
region of dangerous speeds at the set initial courses is here offered. Dignities of external management by vessels 
are considered and possible prospects of his use.  

Keywords: warning of collision of vessels, types of management by vessels at dangerous rapprochement, 
system of binary co-ordination, region of dangerous courses and dangerous speeds of pair of ships.
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